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棉铃 虫 飞翔 肌 的 超 微 结 构 * 


RUA SF 


(中 国 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 ”北京 ”100094) 


摘要 利用 电子 显微镜 观测 表明 ， 棉 铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) KAILAS MEE 
维 由 400 一 800 根 肌 球 蛋 日 丝 组 成 ,每 根 肌 球 蛋 白 由 6 根 肌 动 蛋白 丝 环 绕 排列 成 六 角形 , 肌 节 
KE 2.0~3.5 gm. 线粒体 占 飞 翔 肌 的 体积 达 42. 38% 一 48. 57% ， 微 气管 组 织 较 为 发 达 。 初 
羽化 棉铃 虫 肌 原 纤 维和 线粒体 的 发 育 基本 完成 ,， 横 管 系统 的 发 育 相 对 较 慢 , 羽化 3 日 后 趋 于 
RA, 至 5 日 龄 占 飞 翔 肌 的 体积 达 3.31% 一 3.54% 。 表 明 棉 铃 虫 具有 适宜 飞行 的 飞翔 肌 结 
构 。 采 自 渤海 海面 距 海 岸 线 80 km 的 迁 飞 娥 子 飞翔 肌 基 本 结构 和 实验 种 群 无 明显 的 区 别 , 但 
迁 飞 过 程 中 的 能 量 代谢 导致 线粒体 内 疹 玖 松 而 出 现 大 量 空洞 。 


Xi ”棉铃 虫 ， 飞 翔 肌 ， 超 微 结构 


昆虫 的 飞翔 活动 是 胸部 飞翔 肌 在 神经 支配 下 收缩 的 结果 。 飞 翔 过 程 中 还 伴随 着 较 高 
的 代谢 速率 和 能 源 消耗 。 前 人 已 对 小 地 老虎 、 粘 虫 等 夜 蛾 类 昆虫 的 飞翔 肌 进 行 了 研究 , 并 
表明 鳞 翅 目 昆虫 飞翔 肌 在 结构 和 功能 上 具有 较 大 的 变异 性 一 ” 。 飞 翔 肌 的 结构 决定 其 潜 
在 的 功能 , Carnevali 等 根据 飞翔 肌 的 结构 特点 及 翅 振 频率 的 差别 将 鳞 翅 目 昆虫 分 为 快速 
飞行 、 慢 速 飞行 和 过 渡 型 3 2801, 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) 是 我 国 最 重要 的 农业 害虫 之 一 , 兼 性 迁 飞 是 
其 在 农业 生态 系统 中 占据 重要 生态 位 的 生物 学 基础 个 ,因此 ,明确 棉铃 虫 迁 飞机 理 对 棉铃 
忠 种 群 动 态 的 预测 预报 和 综合 治理 有 着 重要 的 意义 。 对 棉铃 忠 飞 行 肌 的 超 微 结构 尚 缺 乏 
研究 ， 本 文 报道 了 与 此 有 关 的 研究 结果 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 棉铃 虫 

1.1.1 实验 室 种 群 : 采 自 河南 省 新 乡 县 , 在 实验 室 利 用 人 工 饲料 连续 饲养 5 代 。 挑 选 师 
重 (290 土 10) mg 的 个 体 , 羽化 后 饲 以 10% 糖 水 ,饲养 温度 (26 土 1)C ,光照 时 间 为 L : D 
=15h: 9h, fx BE 7096-8096. 

1. 1.2 ”渤海 海面 捕获 种 群 。 于 1996 年 6 月 下 旬 ， 在 渤海 海面 航行 的 海轮 上 捕获 。 捕 获 
点 距 海 岸 线 80 km。 
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1.2 电镜 观察 

实验 室 种 群 以 1、3、5、7、9 和 11d RF 〈 从 羽化 之 后 算 起 ) 为 材料 ， 取 间接 飞翔 
肌 “〈 中 胸 背 纵 肌 ) 在 5'C 下 以 5% 戊 二 醛 作 前 固定 ，1% 钞 酸 后 固定 。 前 后 固定 之 间 用 磷 
RRR (pH 值 7. 3) 清洗 。 雏 酸 固定 后 用 梯度 酒精 脱水 、 丙 酮 清洗 PRECII IUS 
合 。 用 瑞典 产 LKBNOVA 型 超 薄 切片 机 切片 ,厚度 为 300—500 À ,醋酸 铀 和 酷 酸 铅 染 色 ， 
日 产 HITACHI-500 型 电子 透射 显微镜 观察 。 线 粒 体 、 肌 原 纤维 、 横 管 系统 在 飞行 肌 中 
(不 包括 细胞 核 等 其 它 组 织 ) 所 占 体积 的 测定 方法 见 Cotton 等 的 论文 (1990)"]。 


2. 结 未 分 析 


2.1 棉铃 虫 飞翔 肌 的 基本 结构 

棉铃 虫 的 飞翔 肌 由 许多 方 柱 形 肌 纤维 组 成 ， 外 面包 庄 一 层 肌 膜 ， 细 胞 核 位 于 肌纤维 
侧面 ， 肌 原 纤 维 包 埋 于 线粒体 之 间 ， 肌 膜 内 陷 形 成 横 管 ， 微 气管 及 神经 轴 突 伸 入 肌 膜 内 
(ERR I> BIR I). 


表 1 棉铃 虫 蛾 飞翔 肌 发 育 过 程 中 各 组 织 的 比例 肌 原 纤维 横 切 面 多 呈 椭 圆 形 或 多 角 
"m 线粒体 MEAE R JÉ, 1$ 1—2. 5 um, $$ 0. 3—1. 0 pm, 1~ 
d EM 0 Qua 092) 11 日 龄 无 明显 差别 , 但 肌 节 长 度 随 蛾 龄 变 


1 


"m SET "em 化 较为 明显 。 初 羽化 时 肉 、 雄 虫 的 肌 节 长 
48. 57 51. 05 0. 38 度 分 别 为 2.03 和 2.3 pm， 人 至 7 日 龄 分 别 
56. 67 42. 99 0. 36 达到 3. 22 um 和 3. 06 ym，9 日 龄 后 开始 
54.29 45.21 0. 50 缩短 , 至 11 日 龄 肉 、 雄 蛾 的 肌 节 长 度 分 别 
46. 07 55. 60 3. 54 降 为 2. 88 km 和 2.15 ym。 从 肌肉 的 纵 切 
Turo MR ds 面 可 以 看 出 ， 棉 铃 虫 飞行 肌 端 膜 明 显 ， 帘 
43. 21 54. 50 2. 29 约 0.1—0.2 um， 中 隔 在 初 羽 化 时 较为 模 
e me vu — B3 EUSGWIRII, DP. RERO DOR, 二 
52. 86 43. 93 3. 21 者 长 度 比值 约 为 1: 4. 5 在 右 。 肌 原生 维基 
wg.42 sg 119 有 肌 球 蛋 日 ( 粗 肌 丝 ) 400—800 根 。 粗 细 
TT 50.54 juo 肌 丝 排列 整齐 ， 每 根 粗 丝 由 6 根 肌 动 蛋 日 
££ 〈 细 丝 ) 环绕 排列 成 六 角形 。 每 根 细 丝 

位 于 粗 丝 间 1/2 处 ， 使 粗 丝 和 细 丝 的 比值 为 1: 3 (图 版 I :1)。 
肌纤维 内 的 线粒体 切面 呈 椭 圆 形 , 1&2 0. 5—3. 0 pm, $$ 0. 2 一 2.0 um, 个 体 大 小 差 
别 极 大 《图 版 1 : 2)。 从 表 1 可 以 看 出 , 线粒体 所 占 肌 纤维 的 体积 约 40. 8626 — 56. 6776, 
上 肉 雄 之 间 不 同日 龄 阶段 差别 不 大 。 但 初 羽化 时 的 线粒体 内 冰 致 密 ， 随 着 虫 龄 的 增长 ,未 
SUC. €S9HMJ SiS, $8511 日 龄 多 数 线粒体 体 腊 破裂、 瓦解 呈 骨 演 状 。 
棉铃 虫 蛾 飞翔 肌 的 模 管 系统 相当 发 达 ， 排 列 也 很 规则 。 从 纵 切 面 来 看 ， 每 个 肌 节 具 
有 2 根 横 管 ， 分 别 位 于 肌 节 的 1/4 和 3/4 处 ， 或 线粒体 的 交界 处 ， 并 与 肌 质 网 连结 成 二 
位 体 或 三 位 体 〈 图 版 1 : 3)。 值 得 注意 的 是 不 同 蛾 龄 间 横 管 发 育 状 况 差 别 明 显 ， 从 :1 日 
龄 蛾 至 11 日 龄 蛾 基本 反映 了 横 管 的 形成 、 发 育 及 退化 的 过 程 。1 HRE, ERRERA 


~] 
Jo ?» 4o ?» -~ 4o ?» 4o ?» -~ 
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所 占 肌肉 的 体积 分 别 是 0.38% 和 0.4896, 28 5 Hle Du] 7-3) 3. 319510 3.54%. 3] 11 H 
龄 随 着 线粒体 的 破坏 ,许多 横 管 消失 ， 所 占 体积 肉 、 梭 分 别 降 到 0. 60% 和 1.1996. BE 
发 育 状 况 和 肌肉 氧气 供应 有 着 密切 的 联系 ， 和 横 管 相连 的 肌 质 网 据 认 为 不 仅 与 蛋白 质 合 
RAX, 而 且 还 具有 通过 Ca 的 转移 ,调节 肌肉 收缩 和 松 驰 的 功能 。 对 棉铃 虫 的 吊 飞 已 
表明 ，1 一 2 日 龄 成 虫 的 飞翔 能 力 较 弱 ， 故 此 可 以 推断 ， 这 种 现象 的 产生 可 能 和 横 管 的 发 
育 尚 不 成 熟 有 关 。 

在 飞翔 肌 的 纵 切 面 及 横 切 面 上 经 常 可 见 到 微 气管 伸 入 纤维 内 ,线粒体 间 和 肌纤维 间 
(图 版 I : 2,)。 其 可 作 纵 向 分 布 亦 可 作 横 向 分 布 。 细 胞 核 分 别 位 于 肌 腊 内侧， 呈 长 椭 园 
É, 纵 切 面 长 4.0 m, 宽 1.0 pm 左右 (图 版 LI : D., MENS STRE ARRIRA 
侧 。 


2.2 迁 飞 棉铃 虫 蛾 的 飞翔 肌 结 构 

1996 Æ 6 月 下 旬 在 渤海 海面 距 海 岸 80 km 的 客轮 上 发 现 大 批 棉铃 虫 北 迁 , 对 捕获 峻 
蛾 生殖 系统 的 解剖 表明 卵巢 发 育 多 为 2 级 以 下 ， 皆 未 交配 ， 故 推断 蛾 龄 不 超过 3d。 对 飞 
翔 肌 的 切片 观察 表明 ， 迁 飞 蛾 子 飞 行 肌 的 基本 结构 和 实验 室 种 群 元 明显 的 差别 ， 只 是 线 
粒 体 的 内 桨 变 的 较为 著 松 ， 且 线粒体 膜 部 分 破损 ， 导 致 肌纤维 内 线粒体 出 现 空洞 (图 版 
I: 4)。 夜 蛾 类 昆虫 的 迁 飞 一 般 发 生 于 太阳 落 山 后 一 段 时间 内 。 供 试 迁 飞 蛾 捕获 于 5 时 
左右 ， 故 推算 蛾 子 已 在 空中 飞行 6 一 8h， 随 气流 迁 飞 达 数 百 公 里 。 飞 翔 肌 内 线粒体 结构 
的 破坏 ， 则 是 飞行 过 程 中 能 源 代谢 的 结果 。 
3 讨论 

适宜 的 飞翔 肌 结构 是 昆虫 迁 飞 的 基础 。 就 棉铃 虫 飞翔 般 的 收缩 系统 而 言 ， 肌 纤维 粗 
细 肌 丝 的 比值 为 1 : 3， 每 根 粗 肌 丝 由 6 根 细 丝 环绕 成 六 角 型 。 此 种 结构 被 认为 有 较 强 的 
收缩 功能 ， 仅 存在 于 纤维 肌 以 及 具 同 步 肌 的 飞翔 能 力 较 强 的 昆虫 中 ， 如 弄 蝶 Achalarus 
lyciades[， 夜 娥 Triphaena sp. 5， 小 地 老虎 6 和 粘 虫 Mythimna separata , 而 飞翔 能 力 
较 弱 的 昆虫 如 天 乔 蛾 等 粗细 肌 丝 的 比例 大 于 1 : 3 。 这 种 结构 的 差别 导致 收缩 功能 的 变 
化 ，Pringle (1981) 认为 增加 肌 丝 排列 的 有 序 性 及 降低 粗 、 细 肌 丝 比例 和 较 高 的 肌肉 收 
缩 速 度 有 关 "”*。 肌 节 长 度 和 肌肉 的 收缩 功能 也 有 很 大 的 关系 。 一 般 肌 市 越 长 ,收缩 速度 越 
慢 。 如 粘 虫 蛾 的 肌 节 长 度 为 2. 2 一 2. 6 km， 翅 振 频 率 最 大 可 达 47 次 /sb ， 烟 草 天 蛾 的 肌 
节 长 度 为 3~4pm, 翅 振 频 率 为 25 次 /sm"”"， 而 天 看 峨 的 为 4pm, 其 怒 振 频率 仅 为 
576 次 /st 中 ,肌肉 收缩 的 力量 是 由 肌 动 蛋白 丝 和 肌 球 蛋 日 丝 横 桥 相 互 作用 产生 的 ， 随 着 
肌 节 的 延长 , 能 和 肌 动 蛋白 相互 作用 的 肌 球 绰 日 的 数量 就 会 减少 ; 肌 市 越 长 , HERD, 
肌肉 收缩 时 产生 的 张力 也 越 少 引 。 此 外 ,棉铃 虫 飞翔 肌 中 线粒体 和 肌 原 纤维 的 比例 接近 1 
: 1, MKE KEM, 且 飞 翔 肌 中 有 发 达 的 微 气管 和 横 管 系统 。 这些 都 表明 棉铃 虫 应 
属于 飞翔 能 力 较 强 的 昆虫 种 类 。 

迁 飞 是 昆虫 适应 不 良 环 境 的 手段 ， 是 自然 环境 长 期 选择 的 结果 。 环 境 条 件 引起 昆虫 
迁 飞 的 机 理 有 二 种 。 第 一 种 是 由 于 某 些 环境 因素 的 作用 ， 影 响 昆虫 幼 期 的 发 育 过 程 导致 
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产生 迁 飞 型 昆虫 ， 如 蚜虫 类 和 飞 乔 类 ; 有 些 昆虫 虽然 无 明显 的 翅 型 分 化 ， 但 飞翔 肌 的 结 
构 则 有 显著 的 变化 。 第 二 种 是 成 虫 具有 适宜 飞翔 的 飞翔 肌 结 构 ， 其 迁 飞 活动 和 幼 期 环境 
无 关 ， 而 是 成 虫 对 其 所 处 不 良 环境 的 行为 反应 ， 如 大 菜 粉 蝶 的 迁 飞 等 。 对 不 同 幼 期 密度 
和 食物 质量 下 发 育 的 棉铃 虫 成 虫 的 吊 飞 已 表明 幼 期 不 良 环 境 并 不 导致 棉铃 虫 蛾 飞行 能 力 
的 提高 "9。 本 试验 中 采 自 渤海 海面 的 棉铃 虫 迁 飞 蛾 的 飞翔 肌 和 实验 种 群 亦 无 明显 的 区 
别 ， 这 些 结果 和 皆 表明 棉铃 虫 的 迁 飞 是 成 虫 逃 避 其 所 处 不 良 环境 的 手段 。 成 虫 羽化 后 如 过 
因 干 旱 、 种 群 密度 过 高 、 食 物 匮乏 等 产生 的 不 良 环境 ， 棉 铃 虫 蛾 将 随 气流 迁 飞 ， 寻 找 新 
的 栖息 地 。 
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ULTRASTRUCTURE OF THE FLIGHT MUSCLE OF 
ADULT COTTON BOLLWORM, HELICOVERPA 
ARMIGERA (HÜBNER) 


Wu Kongming Guo Yuyuan 
(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences Beijing | 100094) 


Abstract Ultrastructure of the indirect flight muscle of cotton bollworm Helicoverpa 


armigera (Hübner) moth was investigated with electron microscope. The polygonal, 
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close-packed elliptical myofibrils consist of 400—800 myosin filaments. Thick and thin 
filaments form a hexagonal lattice with the thin filaments midway between the adjacent 
thick filaments with actin and myosin in 3 : 1 ratio. The sarcomere length is about 
2. 07—3. 5 um and the mitochondria are estimated to be about 42. 388% ~48. 57% of the 
fiber's total volume. The development of myofibril and mitochondria had fulfilled after e- 
mergence, while the development of T-tubules is relatively slow, and they mature after 
the third day of moth eclosion and occupy 3. 3196 — 3. 549450f the muscle volume in 5 
day-old moth. No significant difference is found between flight muscle structures of ex- 
perimental population and migratory moths collected on Bohai Sea where is about 80 Km 
away from the continent, but the mitochondria in migratory moth showed many cavities 


probably caused by energy exhaustion of flight. 
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1. 横 切 面 ， 示 肌 丝 的 排列 X32 000 

2. AHE., RIP S., RE (T), RAA (Mt)、 肌 原 纤维 (Mf》 的 纵向 排列 X12 000 
3. 横 切 面 ， 示 二 位 体 (D》 及 三 位 体 〈Td) X12 000 

4. 横 切 面 ， 示 肌 细 胞 膜 (Me) JURE (SR) X12 000 
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1. 横 切 面 ， 示 细胞 核 (ND X12 000 

2. 横 切 面 ， 示 肌 细 胞 内 的 微 气管 (Tr) X6 000 

3. 纵 切 面 ， 示 肌纤维 内 的 神经 轴 突 (Ax) X12 000 

4. 纵 切 面 ， 示 海面 捕获 迁 飞 蛾 子 的 飞翔 肌 基 本 结构 x6 000 
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